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На основі теорії the Analytic Hierarchy Process та теорії нечітких множин 
запропонована методика вибору перспективних технічних рішень робочих арсинів 
маниш для внесення твердих органічних добрив на стадії технологічної підготовки 
виробництва. Основними критеріями відбору є множини характеристик як існуючих, 
так і нових синтезованих технічних рішень таких маниш.
Одним із перспективних шляхів поповне­
ння органіки на полях є внесення у різному 
вигляді органічних добрив, зокрема пере­
гною, біосапропелевих добрив тощо. Для 
широкого використання таких добрив необ­
хідно удосконалювати і покращувати систе­
му машин, призначених для їх розкидання.
Питаннями синтезу і дослідженням но­
вих конструкцій розкидачів органічних до­
брив присвячені праці В. Ясенецького, А.М. 
Бондаренка, В.А. Богом’яких, А.П. Дьячкова, 
Ю.Н. Баранова, А.П. Жданова, В.З. Ловкіса, 
А.Д. Лашука, І. Вітрухата ін. Незважаючи на 
значну кількість наукових напрацювань, ак­
туальною залишається проблема вибору пер­
спективних технічних рішень робочих орга­
нів машин для внесення твердих органічних 
добрив на стадії технологічної підготовки 
виробництва на основі урахування множини 
характеристик як існуючих, так і нових син­
тезованих технічних рішень.
Тому метою роботи був синтез кон­
струкцій бітерних розкидачів для розкидан­
ня органічних добрив за рахунок розробки 
методики оцінки ефективності проектних 
рішень на стадії технологічної підготовки 
виробництва.
Робота виконана в рамках проекту 
“Система автоматизованого уніфікаційного
синтезу високоефективних технологічних 
інновацій” (грант ДФФД МОН УКРАЇНИ, 
№ 010711000541).
У процесі вибору найкращого варіанта 
серед синтезованих конструкцій машин їх 
порівнюють між собою та з відомими про­
мисловими зразками. Для цього оцінювати 
можна за їх характеристиками машин, осно­
вними з яких є:
1) конструктивні параметри (конструк­
тивна ширина захвату, місткість кузова, 
максимальна продуктивність розкидаль- 
ного механізму, максимальна вантажопід­
йомність, маса гноєрозкидача конструктив­
на, маса окремих елементів конструкції, 
конструктивно-компонувальна схема, коефі­
цієнт уніфікації, питомий тиск на ґрунт);
2) експлуатаційні показники (максималь­
на споживана потужність; робоча швидкість; 
коефіцієнт використання ширини захоплен­
ня; продуктивність за годину основного часу, 
змінного часу та експлуатаційного часу; 
наробіток за цикл; шлях і час спорожнюван­
ня кузова; маневреність -  радіус (максималь^ 
ний) і час повороту; коефіцієнти технологія 
ного і технічного обслуговування; надійніст 
(коефіцієнт готовності); надійність технолс 
гічного процесу; безвідмовність -  наробіте 
на відмовлення; вантажообіг; витрата пали
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на одиницю виробітку; сезонне завантажен­
ня (виробіток));
3) показники пристосованості до умов 
і технологій (діапазони регулювання ши­
рини захоплення висоти навантаження, 
рівномірності внесення діапазон норми вне­
сення, пристосованість до схем виробничого 
процесу);
4) показники якості роботи (об’єм до­
брив на одиниці поверхні внесення, ступінь 
покриття, нерівномірність розподілу по ши­
рині в статиці -  коефіцієнт варіації, по площі; 
коефіцієнт використання добрив, технічна 
ефективність, коефіцієнти дисперсності роз­
киданих добрив та налипання органічних і 
соломовмісних добрив на робочому органі);
5) економічні показники (вартість гноє­
розкидача, окремих елементів; затрати праці, 
прямі та зведені затрати).
Вибір раціонального варіанта машини 
може здійснюватися з умов мінімізації або 
максимізації відповідних характеристик, 
тому необхідно вибирати технічне рішення, 
до показників якого можуть пред’являтися 
різні вимоги: одні показники мають бути мі­
німальними, а інші -  максимальними.
Структуру будь-якої технічної системи 
можна представити у вигляді ієрархії, яка 
складається із сукупності елементів і зв’язків 
між ними. Такі елементи і зв’язки описують 
кодом [2], у якому перший символ -  це по­
значення рівня ієрархії, а індекс цього симво­
лу -  порядковий номер елемента на даному 
ієрархічному рівні. Наступний символ коду 
містить інформацію про материнський еле­
мент: номер ієрархічного рівня і порядковий 
номер на даному ієрархічному рівні. Остан­
ній символ позначає належність до струк­
тури прототипу (ЛІ, А2, ..., Am) або альтер­
нативи (А(т+1), ...). Кожний елемент -  це 
властивості, а зв’язки -  причинно-наслідкові 
(логічні) залежності між властивостями.
На кожному з ієрархічних рівнів розмі­
щується один елемент структури прототипу, 
який підлягає вдосконаленню, та альтерна­
тивні варіанти такого елемента. Усі елементи, 
які розміщені на одному ієрархічному рівні 
досліджують за допомогою методу аналізу 
ієрархії (the Analytic Hierarchy Process. AHP) 
[3], в результаті чого одержується вектор прі­
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Синтез нових конструкцій гвинтових робочих органів 
машин внесення твердих органічних добрив
оритету такого ієрархічного рівня. Отже, кож­
ний елемент ієрархічної структури оцінюєть­
ся відповіднім значенням елемента вектора 
пріоритету. Для синтезу нової технологічної 
системи використовується операція кросінго- 
вера, зміст якої полягає у генеруванні множи­
ни структури інноваційних систем, шляхом 
операції заміщення елементів ієрархії з ура­
хуванням зв’язків між її елементами.
Припустимо, що в результаті генерувань 
нових технічних рішень сформовано ієрар­
хічну структуру альтернатив
j тих к *\
> ( і )и і І У У і '/=/ Ь=/
де Зпшх-  кількість ієрархічних рівнів;
і -  індекс елемента на ієрархічному рівні, 
який відповідає номеру альтернативи;
А і -  позначення альтернативи.
У результаті досліджень рівнів ієрархії за 
показниками якості визначено величини век­
торів пріоритету альтернатив:
- для першого рівня ієрархії:
\¥(<ді}1")=||дг<7,7 V )х(121мА х ( 1 к1мкАр\\Т-
- для другого рівня:
= ]\х(2,2'V )*(222мА )... х(2кІ \А )\|
- для к-го рівня:
або в загальній формі
) = и |и х ( з , Р а і ) } >  (2)
т=і (/=; )
де х(33м А} -  значення елемента вектора 
альтернатив для ЛДМі-го елемента ієрархії, 
який належить Аі-оиу технічному рішенню.
У процесі вибору оптимального варіанта 
технічного рішення обов’язково необхідно 
вирішувати задачу, пов’язану з тим, що один 
альтернативний варіант буває кращим за ін­
ший на одних рівнях ієрархії, а гірший -  по 
інших.
Розглянуто задачу вибору раціонального 
варіанта технічного рішення для випадків, 
коли в ієрархічній структурі для окремих 
альтернатив значення векторів пріоритетів 
на одних рівнях ієрархії мінімізується, а на 
інших -  максимізується.
Одним із розв’язків поставленої задачі є 
використання теорії нечітких (розмитих або
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Синтез нових конструкцій гвинтових робочих органів 
машин внесення твердих органічних добрив
розпливчастих) множин.
Нехай 7 J2, J3, ..., Jk -  рівні ієрархії, 
кожному з яких поставлено у відповідність 
значення вектора пріоритету альтернатив, 
а Аі = {А1, А2, А/с} -  кінцева множина 
альтернатив (варіантів технічних систем), 
А с А і , е  = 1,2, нечіткі множини, які
відповідають рівням 7  і які виділяють ва­
ріанти технічних систем, що переважають 
над іншими за кожним із значень.
Нечітка підмножина А задається, як по­
казано в структурі [1], функцією приналеж­
ності ц/т), яка набуває значень з інтервалу 
[0; 1].Функція ц 3 приймає значення 1, якою 
даний варіант є найкращим на даному ієрар­
хічному рівні, значення 0 для варіантів, які 
не включені в множину Ае (тобто варіантів, 
які є неприйнятними).
Функцію приналежності можна запи­
сати так:
а) для рівнів ієрархії, значення векторів 
пріоритетів альтернатив яких вибираються 
мінімальними,
х ( З А “ А і ) - х ( 3 , 3 “ М )ті„
х (2 А ‘-'АІ )„,„ -  * ( . / , / "  А і )т 
\ і ,(х)  = \ х / З ^ А О - х І З ^ ^ А і ^ і А х / З ^ А і ) ,
0, у протилежному випадку;
-, якщо
(3)
б) для рівнів ієрархії, значення векторів 
пріоритетів альтернатив яких вибираються 
максимальними,
х / З ^ А і ^ - х І ^ А і )
А, 07 =
І- .ЯКЩО
x (J 'J “Ai)max Аі)я
x(J tJ ?  Аі)тт -  х(J ,J?A i)ma < &x(J,JMAi).
0.
(4)
відповідає кращий варіант. Максимум такої 
функції відповідає оптимальному варіанту: 
V ' / V y  = тахІіА(т),
1 <т<к, (6)
де к -  кількість альтернативних варіантів, або з 
урахуванням значення функції належності (5)•’ t*A(TJ = таХ тІП Р&У.
1< г< к. ‘ (7)
При цьому цА(тор)  = 1, якщо і і/хор)  = І, 
J  = 1, 2, .... к, тобто, коли варіант г є най­
кращим за показниками усіх ієрархічних 
рівнів. У загальному випадку ЦА(тарІ) -  А 
що відповідає наближеному характеру ви­
рішення багатокритеріальної задачі.
Відзначимо, що вираз (7) можна розгляда­
ти як нелінійне співвідношення, яке визначає 
безрозмірний глобальний критерій якості.
Приклад. Вибрати раціональний варіант 
робочого органа машин для внесення твер­
дих органічних добрив, на основі досліджень 
чотирьох рівнів ієрархії: 4-го (конструктивно- 
компонувальна схема), 7-го (ступінь покрит­
тя), 12-го (коефіцієнт дисперсності розкида­
них добрив), 16-го (вартість гноєрозкидача). 
При цьому відомі прототипи Al ( “Miro ", мод. 
2VV), А2 (".Ковельсільмаїи ”, мод. МТО-12). У 
результаті генерування елементів на таких 4-х 
ієрархічних рівнях одержано 5 альтернатив­
них варіантів технічних рішень: АЗ-А7.
Елемент ієрархічної структури такої сис­
теми має вигляд:
4,2, А! 4г2,А.
де x(JJMAi) -  значення елемента вектора прі­
оритетів альтернатив 7-го рівня ієрархії Аі-ої 
альтернативи технічної системи;
x(JJMAi) і x(JJMAi) . -  максимальне і 
мінімальне значення елементів вектора пріо- 
ритетів альтернатив 7-го рівня ієрархії;
Ax(JJMAi) -  допустиме значення на 7-ому 
рівні ієрархії.
Значення функції належності ц (т) можна 
подати так:
МА(Т)  = тіп{ц/т), ц 2(т), ц/т), .... ц/т)}. (5)
Ця функція визначає відношення переваг S(A5) = 
варіантів множини альтернатив Аі за ієрар­
хічними рівнями 7 . Більшому значенню цА
4,2, A3 4,2, A4 4, AS 4,2, A6 ■4,2,A7
7,6, A3 7,6/A4uA6) 7,6, AS 7t62A7
І2,3,( A3\j A4) 12,3,AS I2,3,A6 12t3:A7
16,15, A3 16,15,A4 16s/S,AS 16J5,A6 16,15, A7
4,2, AI 4,23A2
7,6, Al 7.6.A2
; S(A2) = і 5 —12,3, Al 12,3, A2
16,15,Al 16,15,A2
де S(A1) =
структури прототипів А 1 і А2 за 4, 7, 12 і 16- 
им ієрархічними рівнями;
S (A 3 )  =
4,2 , A3 4,2 , A4
7,6, A3
■ S ( A 4 )  =
7,6, (A 4  cj A 6)
12,3,( A3 и  A 4) 12,3,( A 3 \J  A 4)
16,15, A3 16,15, A4
4 ,2 ,A 5 4 ,2 , A6
7,6 2A 5 7 ,6 , A 6
12,3, A 5
; S ( A 6 )  =
12( 3 ,A 6
1 6 ,1 5 ,A 5 16J5 ,_A 6
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СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ЗЕМ ЛЕРО БСЬКО Ї МЕХАНПСИ машин внесення твердих органічних добрив
1
\і>і
4723А7
7462( A4 kj А6 ) 
12532А7. •
16715 ,А7
-  структури відповід­
но до альтернативних варіантів АЗ-А7.
Умови вибору раціонального варіан­
та такі. Значення елемента вектора пріо­
ритету альтернатив: а) четвертий рівень
-  мінімальне, W4 —> тіп\ б) сьомий рівень
-  максимальне, W7 —> max; в) дванадцятий 
рівень -  максимальне, Wr  —> max; г) шіст­
надцятий рівень -  мінімальне, WJ6 —» min.
Матриця вектора пріоритету альтерна­
тив від показників якості за 4, 7, 12 і 16 іє­
рархічними рівнями має вигляд:
AJ A2 A3 A4 A5 A6 A7
J  -= 4 0,15 0,26 0,31 0,08 0,1 0,045 0,055
J -=7 0,1 0,20 0,16 0,1 0,21 0,1 0,02
J  ---12 0,16 0,25 0,15 0,15 0,1 0,05 0.14
J =--16 0.18 0,12 0,16 0,1 0.05 0,25 0,14
Розв’язок. Визначаємо значення функ­
цій приналежності р/т), /и16(т) за форму­
лою (3), а /і7(г), ц п (т) -  за формулою (4). 
Результати розрахунків представлено у 
формі таких матриць:
AJ A2 A3 A4 A 5 A6 A7
II >-4 0.26 0,31 0,08 0,1 0.045 0,055\\;
ц /т  0.603 0,188 0,0 0,868 0,792 1,0 0.962\\;
J  = 7,W7fp,10 0.20 0,16 0,1 0,21 0,21 0.02 ;
to(T)\),421 0,947 0,736 0,421 1,0 1.0 0,0\\;
J  = 12,Wn\),16 0,25 0,15 0,15 0,1 0,05 0,0%
1Ч_Дт )\0.55 1,0 0,5 0.5 0,25 0,0 0.4%
•w
II^4•» 0,12 0.16 0,1 0,05 0.25
0.65 0,45 0,75 1,0 0,0 0,55\\:
p j x  )\0,35 0,188 0,0 0,421 0,25 0,0 0.0J;
А./гД = max /хА(т) = 0,421.
Значення матриці р (т) визначається за 
формулою (5). Вони описують функцію при­
належності за чотирма ієрархічними рівня­
ми. Оптимальним рішенням розглядуваної 
задачі є вибір альтернативного варіанта А4, 
якому відповідає максимум функції рА(х) -  
формула (7).
Близькими до цього варіанта за значення­
ми функції fi/т) є прототип А1 та альтерна­
тивний варіант А5.
На основі теорії the Analytic Hierarchy 
Process та теорії нечітких множин запропо­
нована методика вибору перспективних тех­
нічних рішень робочих органів машин для вне­
сення твердих органічних добрив на стадії 
технологічної підготовки виробництва.
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